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基于 CT 扫描的微塑料对砂壤土孔隙结构的影响研究 

王志超，李嘉辰，张博文，敬双怡，李卫平*
 

（内蒙古科技大学  能源与环境学院/黄河流域内蒙古段生态保护与 

综合利用自治区协同创新中心，内蒙古  包头  014010） 

摘  要：【目的】探究微塑料对砂壤土孔隙结构的影响，为土壤新型污染物微塑料的防治提供科学依据，也对应用

CT 扫描进行土壤结构与土壤质量评估提供借鉴与指导。【方法】采用室内土柱模拟方法和计算机断层扫描技术，

对 CK（未赋存微塑料的空白组）和 M（赋存 2%浓度聚丙烯微塑料的试验组）处理进行了三维土壤孔隙结构的可

视化分析和孔隙特征参数的测定。【结果】聚丙烯微塑料显著影响砂壤土孔隙结构。通过对三维孔隙结构可视化研

究发现，CK 中土壤孔隙分布较为均匀，出现明显下沉且纵向连续性强，而 M 处理中土壤孔隙破碎化程度高，连通

性较差；且 CK 中土壤孔隙度为 4.98%，M 处理中土壤孔隙度只有 3.79%。聚丙烯微塑料赋存条件下土壤孔隙数量

与孔隙体积分布随土壤深度发生变化。在土柱 0~4 cm 深度范围内，土壤孔隙总数量表现为 CK＞M 处理，M 处理

中土壤孔隙总数较 CK 降低了 73.02%，且二者的孔隙数量差异随土壤深度的增加而逐渐增大；土壤平均孔隙体积

表现为 CK（1 709 mm3）＞M 处理（1 235 mm3），且相较于 CK，M 处理的大体积土壤孔隙数量占比有不同程度

的降低。聚丙烯微塑料对砂壤土孔隙形态特征产生了影响。随着土层深度的增加，CK 的孔隙成圆率趋于平稳，孔

隙更接近圆形；但孔隙平均当量直径却表现为 M 处理＞CK，M 处理的平均当量直径均随土壤深度的增加呈逐渐上

升的趋势。【结论】聚丙烯微塑料的赋存影响了砂壤土孔隙结构并降低了土壤孔隙度，对土壤孔隙数量和形态特征

也产生了一定的影响。 
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0  引  言

【研究意义】目前，微塑料污染已受到国内外

学者的广泛关注，但相关研究热点多集中于水体中

微塑料赋存及其生物毒理学等方面的研究[1-3]，但关

于土壤中微塑料的影响研究则相对较少。然而土壤

环境的健康稳定直接影响陆地生态系统的平衡与安

全[4-6]。【研究进展】全球有超过一半的污染物最终

滞留在土壤中，土壤是地球污染物最大的“汇”[7]。

据报道，在对瑞士 29 个洪泛平原的调查中发现，有

90%的土壤中存在微塑料污染，其污染水平与流域

的人口密度显著相关[8]；王志超等[9]对我国内蒙古河

套灌区的农田土壤进行研究发现，0~10、10~20 cm

和 20~30 cm 土层深度的微塑料丰度每千克土壤分别

高达 895.1~2 197.1、798.6~2 111.4个和 756.0~1 971.8
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个。微塑料作为土壤中的非可溶性固体颗粒，且因

其具有多孔等物理特性，极易吸附土壤中的其他有

机、无机污染物从而形成复合污染效应，同时微塑

料对土壤孔隙、团聚体等土壤结构的影响已被国内

外广大学者研究证实[10-11]。前期研究结果显示，土

壤结构与土壤孔隙的数量、大小及其分配情况有关，

影响着土壤与外界水分、养分、空气和热量的交换，

从而影响着土壤中物质与能量的迁移转化[12]。目前

大多数研究显示微塑料会降低土壤的孔隙率和通透

性[10,13-14]，但也有少数研究表明微塑料会增加土壤

孔隙率[15]。究其原因，是目前关于土壤孔隙率的相

关研究主要是通过土壤含水率、土壤体积质量等计

算得出，缺少有关微塑料对土壤孔隙可视化、直接

定量化的研究。当前，随着计算机辅助断层扫描成

像（CT 断层扫描）技术的发展，CT 断层扫描技术

因其简单方便、图像清晰、不破坏原状土等特点越

来越广泛地应用于压实土壤、尾矿土壤等土壤孔隙

微观结构的研究中[16-18]。CT 断层扫描把需要扫描的

地方按要求切割成很多相等的层次，进而利用

Avizo 等专业 3D 建模和渲染软件三维可视化土壤孔

隙结构特性[19]；同时，三维数据建模为定量化评估
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土壤孔隙结构变化提供了有效办法，通过引入数学

模型计算孔隙形态，可直接有效测量土壤孔隙的尺

寸、形状、表面积和连通性等[20]。【切入点】土壤

俨然已成为微塑料的巨大环境储存库。然而，土壤

中微塑料污染问题并不像空气和水污染那样直观、

容易被察觉并受到广泛的关注与重视。因此，开展

微塑料这一新兴污染物对土壤环境的影响研究迫在

眉睫。【拟解决的关键问题】本文通过开展室内模

拟试验，以 0~5 cm 深度赋存微塑料的砂壤土为主要

研究对象，结合 CT 断层扫描技术和 Avizo 三维重构

软件，定量化、可视化分析不同处理的土壤孔隙结

构，对比不同处理下的土壤孔隙二维和三维特征参

数的差异性，阐明微塑料对砂壤土结构的影响。以

期为微塑料对土壤水力特性的影响机理研究提供理

论基础，为农业生产、合理制定灌溉制度和土壤新

型污染物微塑料的防治提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

备试土壤采集于内蒙古河套灌区，为了减少土

壤中微塑料的本底值，选择未经耕作、人工干扰较

小的土壤样品，采集深度为地面以下 50~150 cm，

去除大粒径杂质后带回实验室，将土样进行风干，

在此过程中需不断进行翻拌，使土壤完全风干，之

后对土壤样品砸碎研磨，在碾碎过程中为避免对后

续实验产生污染，故选用玛瑙材质的研钵进行捣碎

研磨，最后将研磨后的土壤样品过 2 mm 筛，确保

土质均质。 

利 用 纳 米 激 光 粒 度 仪 （NANOPHOXTM，

Symaptec 公司，德国）对土壤样品进行颗粒分析，

其中黏粒（粒径小于 0.002 mm）占比 1.32%，粉粒

（0.01~0.50 mm）占比 18.60%，砂粒（0.50~1.0 mm）

占比 80.08%，土质属于砂壤土。本试验所使用聚丙

烯微塑料为广东特塑朗化工有限公司制造，微塑料

粒径为 150 μm，形状为球状，密度为 0.90 g/cm
3，

熔点 176 ℃。根据戚瑞敏等[21]对中国典型覆膜农区

微塑料粒径分级统计的研究结果，不同种植条件下

农田土壤中（50~100 μm）和（100~250 μm）2 种小

粒径等级的微塑料量占较大比例，故本试验选用

150 μm 的微塑料进行研究具有广泛代表性。另外，

由于本课题组前期在微塑料对土壤水分入渗和蒸发

影响的试验中，发现 2%丰度聚丙烯微塑料对土壤水

分运移影响最为显著[9]，因此本试验采用 2%丰度聚

丙烯微塑料进行模拟。

供试土柱制备选用直径 5 cm，高度 5 cm 的金属

环刀进行制样。首先将样品土样均匀填装在环刀中，

为消除优势流对于 CT 扫描结果的影响，在环刀内壁

均匀涂抹凡士林，每 3 cm 进行打毛并压实，土壤体

积质量 1.5 g/cm
3。另制备土壤与 2%丰度聚丙烯微塑

料均匀混合，并按原土柱中的体积质量进行填装。

各土柱填装完成后，在容器中过水浸泡 24 h，使土

柱中水分饱和，之后将其放到干燥砂盘吸水并静置

12 h，随后放入烘箱烘干，烘干时间 48 h。其中无

微塑料赋存的空白处理编号为 CK，赋存 2%丰度聚

丙烯微塑料的处理编号为 M，每组各设置 3 个平行

处理。最后放进装有泡沫箱的纸箱里送检。

1.2  CT断层扫描

CT 断层扫描是一种非侵入性和非破坏性的成像

技术，它在不损坏样品的情况下使用 X 射线扫描物

体获得样品内部三维结构和形貌信息[22]。本次 CT

扫描所用仪器为 skysCan2211 320kV，将供试土柱放

进 CT 扫描仪，从顶端每隔 0.1 mm 扫描一个横截面，

5 cm 高的土柱共扫描得 500 幅横截面图；间距 1 度

进行拍摄纵截面图，共 360 张纵截面图，CT 扫描的

峰值电压为 320 kV。扫描土柱的每个横截面的 CT

图片（图 1）中密度越小，显示的颜色就越深，所

以图像中的灰黑色小圆点就是土壤中的孔隙。 

图 1  CT 原始图像 

Fig.1   CT scanning original image 

CT 断层扫描装置主要由 X 射线产生装置、X 射

线检测器、图像处理器和图像显示装置组成。CT 断

层扫描仪器首先发射 X 射线束，当 X 射线束穿透土

壤柱时，由于土壤中物质的密度不均匀，导致 X 射

线产生能量变化；当 X 射线到达检测器并以不同的

射线能量被探测到时，就会形成一个投影信号，从

而产生一组投影数据；当 X 射线穿过由不同物体组

成的密度为 D 的一组物体时，衰减程度是由物质在

光通路中每个离散点的衰减系数决定的：  

I=I0e[-∫w(x) dx]，                    （1）

式中：I为射线的衰减强度；I0为 X 射线的初始强度；

w为该物体的线性衰减系数。 

因此，CT 将 X 射线束在多个方向扫描一定厚度

的物体，得到其内部各点的衰减系数，再用转换器

将其转换成电子信号，之后转变为数字，根据原始

矩阵序列转化形成 CT 图像。 
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1.3  图像处理与土壤孔隙结构特征参数测定 

将得到的土柱截面 CT 扫面图像，基于 29.4 μm

扫描分辨率，所有成像和计算过程均基于该分辨率

开展，对样品进行孔隙率、孔隙体积、孔隙表面积

分析和三维视图内部展示，并输出 tiff 格式图像。采

用 Avizo 软件确定孔隙立体结构图，紧实土壤颗粒

呈白色，土壤孔隙呈深色。研究利用 Avizo 2020 软

件对 CT 图像进行分析处理，Avizo 软件可以进行图

像重建并获取孔隙结构的特征参数如孔隙度、孔隙

数量、平均孔隙体积、成圆率，定量研究微塑料赋

存条件下土壤孔隙结构特征。 

土壤孔隙结构特征参数测定： 

1）孔隙度、孔隙数、孔隙面积、孔隙周长和孔

隙体积 

孔隙度、孔隙数、孔隙面积和孔隙周长均可以

通过 Avizo 软件二值化后的图像进行处理获得，孔

隙体积通过三维可视化后得出。 

2）当量直径（Equival Apaerture）

当量直径指面积与不规则物体面积相同的圆形

的直径，其计算式为： 

ED=√
4A

π
 ，       （2） 

式中：ED 为当量直径（µm）；A 为孔隙实测面积

（µm
2）。

3）成圆率（Roundness）

成圆率通常用来描述物体横截面接近圆的程度，

在 0~1 范围内，其数值越接近于 1，表示孔隙横截面

越接近于理论圆，孔隙形态越规则。其计算式为： 

R=4πA/L2，                         （3）

式中：R为成圆率；L为孔隙实测周长（µm）。 

1.4  数据处理 

为避免土样的边缘地区出现偶然情况，影响试

验结果的准确性，最终选择 400 个切片进行分析

（每 100 个切片代表 1 cm），图像均在 Avizo 2020

软件中生成，通过 Excel 导入并分析数据；图形绘制

在 Origin 2018 软件中完成。 

2  结果与分析 

2.1  聚丙烯微塑料对砂壤土孔隙结构的影响 

赋存聚丙烯微塑料对 0~3 cm 深度的砂壤土孔隙

二维结构的影响见图 2。选择 3 个研究对象的切片图

并挑选中心位置观察各土样的二维孔隙结构特征。

由图 2 可知（图中蓝色代表土壤孔隙，灰度部分代

表土壤基质），与 CK 相比，赋存聚丙烯微塑料的

M 处理分别在不同程度上降低了在 1、2 cm 和 3 cm

处土壤深度下的土壤孔隙数量和孔隙大小。二维灰

度图像表明，M 处理比 CK 土壤内部结构更为致密，

而孔隙相对较少，在不同土层中含有独立的小孔隙，

孔隙间的连通性不强，只有在某些区域有细长孔隙。

而 CK 的土体内部孔隙分布相对较广，数量较多，

土壤结构较为疏松，在不同土层中含有大量细小孔

隙的同时也存在明显的细长孔隙，呈横向连通状，

且孔隙形状大小均匀、规律，这说明聚丙烯微塑料

的赋存不仅能在一定程度上减少土壤孔隙数量，也

能改变土壤孔隙分布。

(a) CK-1 cm (b) CK-2 cm  (c) CK-3 cm 

(d) M-1 cm                                                        (e) M-2 cm                                                         (f) M-3 cm 

图 2  CK 和 M 处理土柱在 1、2 cm 和 3 cm 土层的土壤孔隙结构二维灰度图像 

Fig.2   Two-dimensional grayscale images of the soil pore structure of the CK and M treatment soil columns in 1, 2 cm and 3 cm soil layers 
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选取土柱中心的 1 000×1 000×300 部分的方形区

域进行三维重建，以便更直观地展现聚丙烯微塑料

赋存对土壤孔隙的形态、连通性和分布特征的影响。

不同处理中砂壤土三维结构可视化图像见图 3（图

中有色部分代表不同粒径大小的土壤孔隙）。从三

维孔隙结构图中可以看出，CK 与 M 处理砂壤土孔

隙形态特征清晰且存在明显的差异性。其中 CK 中

土壤小型孤立孔隙分布较为均匀，孔隙连通度较高，

图中的绿色部分可以十分清晰地看出 CK 的土壤具

有优良的纵向连通性，其中，在一些边角区域，绿

色的孔隙也可直观地体现出 CK 土壤的横向连通性，

土壤孔隙结构相对复杂；而赋存聚丙烯微塑料的 M

处理中土壤孔隙破碎化程度明显高于 CK，许多细小

孤立孔隙呈粉末状，而土壤的狭长连通孔几乎看不

见，多数较大的孔隙呈薄片状，故三维可视化图像

表明土壤整体孔隙体积、孔隙个数相较于 CK 要小

很多。通过对 CT 图像的定量分析可计算得到不同处

理的土壤孔隙度，其中未加微塑料 CK 中土壤孔隙

度为 4.98%，而在赋存聚丙烯微塑料的 M 处理中土

壤孔隙度只有 3.79%，呈显著性差异。由此可以看

出定量分析结果同定性观察趋势一致，说明聚丙烯

微塑料的赋存显著降低了砂壤土的孔隙度。 

2.2  聚丙烯微塑料对土壤孔隙数量与孔隙体积分布的

影响 

将不同处理下每个重复的孔隙数量沿土壤深度

的变化绘制在坐标系内，如图 4 所示。在土柱 0~4 

cm 深度范围内，2 个处理在三维尺度下的土壤孔隙

数量均随土壤深度的增加而增多，土壤整体孔隙总

数量表现为 CK＞M 处理，其中孔隙量以体素计

（在 Avizo2020 中，描述孔隙数量和体积的方法可

以引入 Voxel（体素）的概念，类似于照片中的像素。

体素个数的多少，可以间接反映出土样中孔隙量的

多少，体素值越大，说明孔隙占据的空间越多，孔

隙的总体积就越大。在本试验中，1 体素代表着分

辨率值：29.4 μm 的立方，故体素的多少可以反映土

样的整体孔隙占据空间的多少[23]。）：CK 中土壤孔

隙总体素为 15 013 167 个，M 处理中土壤孔隙总体

素为 11 437 641个；以 Label Analysis 模块中的 Index

计（真实孔隙个数）：分别是 141 398 个和 38 149

个，M 处理中土壤孔隙总数较 CK 降低了 73.02%。

另外，CK 中孔隙数量随土壤深度增加几乎呈线性增

加的趋势（R
2
>0.99），而 M 处理中则表现出幂函数

增长的趋势，随着土壤深度的增加，2 个处理的孔隙

数量差异逐渐增大，其中在第 1、2、3、4 cm 处，

M 处理中土壤孔隙数量较 CK 分别降低了 62.82%、

62.24%、66.40%、73.02%。 

(a) CK土壤中孔隙分布情况

(b) M 处理土壤中孔隙分布情况 

图 3  CK 和 M 处理中土壤孔隙结构三维可视化图像 

Fig.3   Three-dimensional visualization images of  

soil pore structure in CK and M treatments

 (a) CK中土壤总孔隙数量变化 (b) M 处理中土壤总孔隙数量变化 

图 4   CK和 M 处理中土壤总孔隙数量随土壤深度的变化 

Fig.4   Variation of total soil pore number with soil depth in CK and M treatments 

在表述土壤孔隙尺寸时，单个孔隙体积大小也常

被用于描述孔隙尺寸，该参数综合了孔隙的长度和直

径的变化，因此，经常被用于描述土壤孔隙的空间尺

寸变化[24]。相较于当量直径，土壤孔隙的体积与孔

隙过水能力、气体交换以及化学物质沿孔隙的运移有

更直接的联系。因此，计算不同体积尺寸大小的孔隙
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分布特征可以更加全面地描述不同处理对土壤孔隙空

间尺寸变化的影响。选取土柱中心 1 000×1 000×400

的方形区域作为研究对象，结果图 5 所示。M 处理

土样的孔隙总体积明显的下降，未添加微塑料处理

的土壤孔隙的总体积为 1 709 mm
3，而添加微塑料

的 M 处理土壤孔隙体积下降为 1 235 mm
3；同时孔

隙大小的分布结构，也出现了明显的变化，CK 的

总孔隙有 58 988 个，M 处理的总孔隙有 25 851 个。

由于本试验土样体积大于 0.01 mm
3的孔隙体积占体

积总量的主导地位，故以 0.01 mm
3作为分割大小孔

隙的水准。对于体积大于 0.01 mm
3的较大孔隙部分，

由 CK 的 6 925 个下降至 M 处理的 6 721 个，体积

由 1 595 mm
3下降至 1 177 mm

3，但较大孔隙个数占

全部孔隙个数的比重却出现了相反的情况，由 CK

的 11.62%，提升至 M 处理的 25.39%，从图 5 可看

出，孔隙体积范围逐渐变大的时候，对照组和试验

组二者的孔隙数量已经相当。2 个处理中不同体积土

壤孔隙数量百分比存在不同程度差异的原因可能与

微塑料的赋存破坏土壤中连通的孔隙结构有关[25]，

粒径较小的微塑料在下渗过程中进入土壤孔隙，由

于其自身的疏水性，会直接堵塞原来的土壤孔隙。

王志超等[26]研究发现土壤中赋存微塑料明显降低了

土壤的过水能力，使水分下渗速率变慢，并且这一

现象与微塑料的疏水性及对土壤孔隙的堵塞有关。

这些也表明未添加微塑料的土壤很有可能由少量但

单个体积较大的孔隙所充斥，并且由三维图可知，

未添加微塑料的土样存在的大孔隙多为连通孔隙，

其他小孔隙为孤立孔隙，通过这些现象可以大致猜

测，很有可能微塑料会优先堵塞最小的孔隙，并将

较大的孔隙适当分割成薄片状，从而出现大孔隙的

体积稍微变小，但中小型孔隙的数量占比反而增多

的现象。 

(a) CK中土壤孔隙数量分布 (b) M 处理中土壤孔隙数量分布 

图 5   CK和 M 处理中土壤孔隙数量分布 

Fig.5   Distribution of soil pore number in CK and M treatments 

2.3  聚丙烯微塑料对土壤孔隙形态特征的影响 

应用 CT 扫描技术可以定量描述土壤中当量直径

和成圆率等孔隙形态特征[27]，不同处理土壤中孔隙

的成圆率随土壤深度的变化如图 6（a）、图 6（b）

所示。孔隙成圆率是表征孔隙形态特征的参数之一，

孔隙成圆率以 Label Analysis 模块中的 Shape_VA3d

计，其数值越接近于 1，表示孔隙形态越接近于圆，

一般认为数值处于 0.8~1.1 之间，即可表示为圆形孔

隙[28]。大量研究认为成圆率可以判断土壤孔隙的大

小，孔隙越趋于规则，越利于水分在土壤中的运输、

保存及作物吸收和利用[29]。在 0~4 cm 土壤深度范围

内，CK 的 Shape_VA3d 平均值在 1.20~1.31 之间，

M 处理的 Shape_VA3d 平均值在 1.32~1.63 之间，从

图 6（a）可以看出，M 处理的成圆率波动范围更大，

CK 的 平 均 成 圆 率 更 接 近 1， 不 仅 如 此 ，

Shape_VA3d 值在 0.8~1.1 范围内的孔隙在 CK 土壤

中的数量和占比均多于 M 处理，且随着土层深度的

增加，CK 的孔隙成圆率趋于平稳，但 M 处理的孔

隙成圆率忽高忽低，这表明相较于赋存微塑料的 M

处理，CK 中的土壤孔隙形态更接近于圆形，土壤中

以形状规则的大孔隙居多，土壤的孔隙圆度更稳定，

这也与 2.1 的三维结构图像和 2.2 中结果相符。微塑

料的赋存可能在一定程度上破坏了原有的土壤孔隙

结构进而形成了更小的孔隙，使孔隙形态变得破碎

且不完整，故 CK 相较 M 处理更容易形成接近圆形

的孔隙。 

比较 2 种不同处理下的土壤大孔隙当量直径随

土壤深度的变化（图 6（c））可知，CK 中孔隙平

均当量直径略微小于 M 处理。在 0~4 cm 土壤深度

范围内，CK 中土壤孔隙当量直径 平均值在

163.8~174.4 μm 之间，M 处理孔隙当量直径在

212.4~224.1 μm 之间，随着土壤深度的增加，CK 的

孔隙当量直径呈缓慢上升趋势，M 处理的孔隙当量

直径趋于平稳，但仍大于 CK，这与 2.2 中大型孔隙

数量规律类似。 
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(a) 土壤孔隙成圆率分布  (b) 0.8~1.1 范围内的孔隙个数分布 (c) 土壤孔隙当量直径分布

图 6   CK和 M 处理在不同土壤深度时的土层孔隙形态特征 

Fig.6   Pore morphology characteristics of soil layers at different soil depths for CK and M treatments 

3  讨  论 

CT 断层扫描技术精准获取微塑料赋存条件下土

壤结构孔隙的几何信息，可以更科学、有效地认识

微塑料对土壤结构的影响，王伟鹏等[30]依托定位施

肥试验，集成同步辐射显微 CT 与图像处理技术，定

量分析了不同施肥措施对褐土微观结构及稳定性的

影响。邱琛等[31]利用 CT 扫描技术研究了有机物料

还田深度对黑土孔隙结构影响。本文利用 CT断层扫

描，有效地展现出了聚丙烯微塑料赋存下的砂壤土

孔隙率、孔隙结构等变化，阐释了微塑料添加对土

壤孔隙产生的不利影响，做到图像可视化和数据分

析的有机结合。 

CT 断层扫描的三维数据建模为定量化评估土壤

孔隙结构变化提供了有效办法，通过引入数学模型

计算孔隙形态，可直接有效测量土壤孔隙的尺寸、

形状、孔隙成圆率、当量直径和连通性等。本研究

发现，聚丙烯微塑料显著影响了砂壤土孔隙结构，

使土壤孔隙破碎化程度变高，孔隙分布更为混乱，

破坏了原有土壤的大型连通孔隙，形成薄片状，且

土壤孔隙度只有 3.79%。聚丙烯微塑料赋存条件下

土壤孔隙数量有不同程度的降低，土壤孔隙成圆率

总体下降，圆形孔隙的占比也有降低，虽然当量直

径的最大值低于原始土壤，但当量直径平均值略有

增加，添加微塑料的土壤孔隙当量直径随土壤深度

总体呈上升趋势。牛文全等[32]研究结果证实了残膜

降低了土壤孔隙度和通透性，阻断了土壤孔隙的连

续性，进而改变土壤水动力学性能，导致土壤水分

入渗能力下降。Wang 等[33]利用 CT 扫描结合土壤孔

隙三维重建获得土壤孔隙结构特征，定量分析微塑

料特性与土壤结构和土壤水分特征曲线之间的关系，

发现向砂土中添加更高浓度的大型聚乙烯微塑料会

降低土壤的孔隙度和成圆率，并且孔隙分布更加分

散，孔隙破碎度增加，和本研究得出的 CT扫描结果

相似，但鉴于本研究的分辨率有限，添加微塑料后

的土壤微观结构仍有待深入研究。 

4  结  论 

1）聚丙烯微塑料赋存影响了砂壤土孔隙结构，

使得土壤内部结构更为致密且孔隙破碎化程度增加，

连通孔隙减少，降低了土壤的孔隙率。 

2）聚丙烯微塑料赋存条件下土壤孔隙数量与孔

隙体积分布随土壤深度发生了变化，孔隙数量随土

壤深度的增加呈现幂函数增长趋势，土壤的孔隙总

体积明显降低。 

3）聚丙烯微塑料对土壤孔隙形态特征产生了影

响，孔隙成圆率在不同深度处均有下降，虽然当量

直径的最大值低于原始土壤，但平均当量直径却略

高，当量直径随土壤深度总体呈上升趋势。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Effect of Microplastics on Pore Structure of Sandy Loam Soil:  

Study Using X-ray Computed Tomography 

WANG Zhichao, LI Jiachen, ZHANG Bowen, JING Shuangyi, LI Weiping
* 

(College of Energy and Environment, Inner Mongolia University of Science and Technology/ 

Autonomous Region Collaborative Innovation Center for Ecological Protection and  

Comprehensive Utilization of Inner Mongolia Section of the Yellow River Basin, Baotou 014010, China) 

Abstract: 【Background】Microplastic particles are an emerging pollutant found in almost all ecosystems including 

soils. Its impact on soil function is multifactual, and this paper investigates the change in pore structure of soil 

contaminated by microplastic particles.【Method】Sandy loam soil samples with (treatment) and without (CK) 

contaminated by 2% of polypropylene microplastics were taken from different depths in soil columns. They were 

then scanned using x-ray Computed tomography. The pore structure in each sample was analyzed.【Result】The 

polypropylene microplastics significantly affected pore structure of the soil. 3D visualization revealed that the pores 

in the non-contaminated soil were more uniformly distributed and well connected compared to the contaminated soil. 

In contrast, pores in the contaminated soil were highly fragmented and less connected. The porosity of pores 

identified by the image was 4.98% and 3.79% for the CK and the treatment, respectively. The number of pores and 

distribution of pore volume varied with soil depths in soil column contaminated by microplastic particles. In the 

0~4 cm soil layer, the total number of pores in the treatment was 73.02% lower than that in the CK. The difference in 

the number of pores between CK and the treatment increased gradually with the increase in soil depth. The average 

volume of pores in the CK and treatment was 1 709 mm
3
 and 1 235 mm

3
, respectively, with CK containing more 

large pores than the treatment. The microplastics also influenced the pore morphology in that with the increase in 

soil depth, the pore rounding rate in the CK tended to stabilize and the pores were close to round. The average 

equivalent diameter of the pores in the treatment was greater than that in the CK, and increased gradually with the 

increase in soil depth.【Conclusion】Polypropylene microplastics not only reduced the porosity of the sandy loam 

soil, it also affected the number and morphology of the pores at different soil depths. 

Key words: computed tomography technique; microplastics; soil pore structure; three-dimensional visualization 
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